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@ Verfahren und Vorrichtung zur Konzentrationsbestimmung von Substanzen in Gemischen 

© Es wird ein Verfahren zur Konzentrationsbestimmung von 
Substanzen in Gemischen beschrieben, bei dem zumindest 
ein mit Wechselspannung beaufschlagter elektrischer Leiter 
in das Gemisch eingebracht wird und die in dem eiektri- 
schen Leiter aufgrund der Einwirtcung des den elektrischen 
Leiter unmrttelbar umgebenden Gemischs auftretenden Ver- 
luste Oder eine diese Veriuste kennzeichnende GroSe ermit- 
telt. Weiterhin wird eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens beschrieben. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verf ahren und 
eine Vorrichtung zur Konzentratioiis bestimmung von 
Substanzen in Gemischen. 

Die Konzentrationsbestimmung von Substanzen in 
Gemischen wird beispielsweise in der Automobilindu- 
strie zur Bestimmung der Konzentration von Wasser in 
Bremsflussigkeit benotigt Die maximal zulassige Kon- 
zentration von Wasser in Bremsflussigkeit liegt bei- 
spielsweise bei ca. 3%. Da abhangig von der Menge des 
in der Bremsflussigkeit vorhandenen Wassers der Sie- 
depunkt des a us Wasser und Bremsflussigkeit bestehen- 
den Gemischs sinkt, konnen bei einem zu hohen Was- 
seranteil bei linger andauernden Bremsvorgangen 
Dampfblasen innerhalb der Bremsflussigkeit entstehen, 
so daB die Kompressibilitat der Bremsflussigkeit zu- 
nimmL Dies kann zu einem verspateten Ansprechen der 
Bremsen und im schlimmsten Fall zu einem voliigen 
Ausf all der Bremsanlage fuhren. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Bestimmung 
von Wasser in Frostschutzmitteln, wie sie beispielsweise 
in Heizungsanlagen oder in Kuhlsystemen von Kraft- 
fahrzeugen verwendet werden. Steigt bei diesem Ge- 
misch der Anteil des Wassers, so steigt gleichzeitig der 
Gefrierpunkt des Gemischs, so daB ein Einfrieren bei 
relativ hohen Temperaturen und darait eine Beschadi- 
gung der Anlage moglich ist Sinkt der Anteil des Was- 
sers unter einen bestimmten Prozentsatz, so ist auch 
dies nachteilig, da zum einen Frostschutzmittel relativ 
teuer und umweltbelastend sind und zum anderen un- 
terhalb eines bestimmten Wasseranteils sogar eine Ver- 
schlechterung der Frostschutzeigenschaft eintritt 

Da in vielen Fallen eine Entnahme des Gemischs aus 
der jeweiligen Anlage sehr umstandlich ist und daruber 
hinaus in sicherheitskritischen Anwendungen eine stan- 
dige Oberwachung der Gemischzusammensetzung 
wunschenswert bzw. erforderlich ist, ist in vielen Fallen 
eine externe Analyse des Gemischs, beispielsweise in 
einem Labor nicht praktikabeL 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren zur Konzentrationsbestim- 
mung von Substanzen in Gemischen anzugeben, das 
kostengunstig und einfach anwendbar und auch wah- 
rend des Betriebs einer mit dem Gemisch gefullten An- 
lage einsetzbar ist Weiterhin soli eine Vorrichtung zur 
Konzentrationsbestimmung von Substanzen in Gemi- 
schen angegeben werden, die einfach und kostengunstig 
herstellbar ist und insbesondere zur kontinuierlichen 
Konzentrationsbestimmung geeignet ist 

Der das Verfahren betreffende Teil wird erfindungs- 
gemaB dadurch geldst, daB zumindest ein mit Wechsel- 
spannung beaufschlagter elektrischer Leiter in das Ge- 
misch eingebracht wird und daB die in dem elektrischen 
Leiter aufgrund der Einwirkung des den elektrischen 
Leiter unmittelbar umgebenden Gemischs auftretenden 
Verluste oder eine diese Verluste kennzeichnende Grd- 
Be ermittelt werden. 

Eine erfindungsgemaB ausgebildete Vorrichtung um- 
faBt zumindest einen mit Wechselspannung beauf- 
schlagten elektrischen Leiter, der zum Einbringen in das 
Gemisch ausgebildet ist, so wie eine Auswerteschaltung 
zur Ermittlung der in dem elektrischen Leiter auftreten- 
den Verluste, die bei in dem Gemisch angeordnetem 
elektrischen Leiter aufgrund der Einwirkung des den 
elektrischen Leiter unmittelbar umgebenden Gemischs 
auftreten, oder einer diese Verluste kennzeichnenden 
GrdBe. 
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Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, daB die in 
einem mit Wechselspannung beaufschlagten elektri- 
schen Leiter auftretenden Verluste abhangig von Eigen- 
schaften des den elektrischen Leiter unmittelbar umge- 
5 benden Mediums sind. Dabei ist wesentlich, daB das 
umgebende Medium zumindest nahezu unmittelbar an 
den elektrischen Leiter angrenzt, da bereits bei einem 
geringen Abstand zwischen dem elektrischen Leiter und 
dem zu untersuchenden Medium die im Leiter auftre- 

io tenden Verluste so stark zuruckgehen, daB sie nicht 
mehr erf aBbar sind, so daB eine Auswertung der Verlu- 
ste in Form einer Konzentrationsbestimmung nicht 
mehr moglich ist Dies liegt daran, daB die Verluste mit 
zunehmendem Abstand zwischen dem Leiter und dem 

15 Medium abnehmen. 

Der Leiter wird dabei bevorzugt im induktiven Be- 
reich betrieben, in dem er einen Verlustwiderstand be- 
sitzt, der sowohl von der Ausbildung des verwendeten 
Leiters als auch von der Frequenz der angelegten 

20 Wechselspannung abhangig ist Somit kann durch die 
Wahl eines geeigneten Leiters bzw. der Frequenz die 
GroBe der auftretenden Verluste beeinfluBt werden. 

Bei den ermittelten Verlusten handeh es sich bevor- 
zugt um dielektrische Verluste und/oder Wirbelstrom- 

25 verluste und/oder Nachlaufverluste und/oder Abstrah- 
lungsverluste und/oder um ohmsche Verluste. Diese Qb- 
licherweise nachteiligen Verluste stellen uberraschen- 
derweise ein MaB fur die Konzentration von Substan- 
zen in Gemischen dar und konnen erfindungsgemaB zur 

30 Konzentrationsbestimmung ausgewertet werden. 

Nach einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung wird die Impedanz des elektrischen Leiters, insbe- 
sondere der Verlustwiderstand und/oder die Induktivi- 
tat des elektrischen Leiters bestimmt Es wurde festge- 

35 stellt, daB sowohl der Verlustwiderstand als auch die 
Induktivitat eines beispielsweise in ein Flussigkeitsge- 
misch eingetauchten elektrischen Leiters aufgrund der 
durch das Gemisch im elektrischen Leiter entstehenden 
Verluste ansteigen, so daB sowohl durch eine Impedanz- 

40 bestimmung als auch durch eine separate Bestimmung 
des Verlustwiderstands oder der Induktivitat des elek- 
trischen Leiters die Konzentration von bestimmten 
Substanzen in Gemischen ermittelt werden kann. 
Dabei ist es zum einen moglich, Absolutwerte der 

45 Impedanz, des Verlustwiderstands oder der Induktivitat 
zu bestimmen und beispielsweise aus vorherbestimmten 
Tabellen direkt die Konzentration einer bestimmten 
Substanz in einem bestimmten Gemisch zu ermitteln. 
Zum anderen ist auch eine Bestimmung von Anderun- 

50 gen der Impedanz, des Verlustwiderstands oder der In- 
duktivitat des elektrischen Leiters entweder jeweils ge- 
genuber einem Referenzwert, der beispielsweise dem 
jeweiligen Wert vor dem Einbringen des elektrischen 
Leiters in das Gemisch entspricht, oder gegemiber ei- 

55 nem in einem vorherigen Verfahrensschritt bestimmten 
Wert mdglich, wenn beispielsweise lediglich die Ande- 
rung der Konzentration einer Substanz in einem Ge- 
misch von Interesse ist 
Gmndsatzlich ist die Bestimmung der Impedanz uber 

60 jede zur Impedanzmessung geeignete Schaltung m6g- 
lich. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung werden die Impedanz bzw. die Anderungen der 
Impedanz des elektrischen Leiters uber eine Wider- 
65 standsmeBbrucke ermittelt Auf diese Weise ist eine 
sehr einfache Ausgestaltung einer entsprechenden Aus- 
werteschaltung mdglich, da standardisierte Schaltungen 
verwendbar sind 
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Nach einer weiteren vorteflhaften Ausruhrungsform 
ist der elektrische Leiter Teil eines Schwingkreises, bei 
dem die aufgrund der vorhandenen Veriuste auftreten- 
den Anderungen der Resonanzfrequenz bzw. die auf- 
grund der vorhandenen Veriuste geanderte Resonanz- 
frequenz des Schwingkreises ermittelt werden. Da 
durch das Einbringen in das zu untersuchende Gemisch 
bzw. durch eine Konzentrationsanderung der in dem 
Gemisch vorhandenen Substanz eine Imped anzande- 



Insbesondere zur Konzentrationsbestimmung eines 
Gases in einem Gasgemisch ist nach einer weiteren vor- 
teilhaften -Ausfuhnmgsform der Leiter und/oder der 
weitere Leiter insbesondere an seinem Kontaktbereich 
zu dem Gemisch mit einem Materia] beschichtet, dessen 
leitfahigkeit durch Einlagerung von Moiekulen des Ge- 
misches anderbar ist Bevorzugt werden der Leiter und/ 
oder der weitere Leiter mit Porymeren beschichtet, die 
diese Eigenschaft besitzen. Weiterhin ist vorteilhaft zwi- 



rung des in dem Gemisch angeordneten elektrischen io schen dem Beschichtungsmaterial und dem Leiter keine 
Leiters auftritt, andert sich auch die Resonanzfrequenz Zwischenschicht, beispielsweise in Form eines Isolators 
des den elektrischen Leiter umfassenden Schwingkrei- vorhanden. 

ses. Somit kann aufgrund der Anderung der Resonanz- Durch die Einlagerung von Moiekulen des Gemisches 
frequenz bzw. aus der geanderten Resonanzfrequenz in das Beschichtungsmaterial wird die Leitfahigkeit in 
des Schwingkreises anhand vorgegebener Tabellen 15 der unmittelbaren Umgebung des elektrischen Leiters 



bzw. durch Vergleich mit vorher bestimmten Werten 
die Konzentration der gewunschten Substanz in dem 
Gemisch ermittelt werden. 

Nach einer vorteilhaften Ausfuhrungsform umfaBt 
der Schwingkreis em frequenzbestimmendes Glied ins- 
besonderer hoher Gute, insbesondere einen Quarz, der 
ein sehr stabiles, schmalbandiges und frequenzbestimm- 
endes Glied des Schwingkreises darstellt und mit dem 
elektrischen Leiter beispielsweise in Serie geschaltet ist 
Nach Einbringung des elektrischen Leiters in das zu 
untersuchende Gemisch bzw. bei einer Anderung der 
Zusammensetzung des zu untersuchenden Gemischs bei 
bereits in dem Gemisch angeordnetem elektrischen Lei- 
ter, andern sich die Anpassungsverhaltnisse zwischen 
dem Quarz und dem Leiter einerseits und der Schal- 
tungseingangsimpedanz einer angeschlossenen Resona- 
torschaltung andererseits, wodurch eine Schwingfre- 
quenzverschiebung erzeugt wird. Diese Frequenzver- 
schiebung kann als MaB fur die Konzentration der ge 



abhangig vom jeweiligen Gemisch verandert, wodurch 
Veriuste des elektrischen Leiters verandert werden. 
Hierbei kommt neben den eingangs erwahnten Verlu- 
sten auch der Skineffekt zum Tragen, da durch die An- 
20 derung der Leitfahigkeit in der unmittelbare Umgebung 
des Leiters eine Anderung des Nebenschlusses zwi- 
schen dem Leiter und dem Beschichtungsmaterial er- 
zeugt wird Hierbei ist anzumerken, daB durch Wahl der 
Frequenz der Wechselwirkungsbereich des elektrischen 
25 Leiters in das Medium hinein variierbar ist 

Wahrend fur die Untersuchung von fliissigen Gemi- 
schen Frequenzen ira Bereich von einigen Kilohertz und 
einigen Megahertz vorteilhaft sind, kann bei der Unter- 
suchung von Gasgemischen der verwendete elektrische 
30 Leiter mit Frequenzen bis in den Gigahertz- Bereich be- 
aufschlagt werden. Beispielsweise ergab sich bei einer 
Konzentrationsbestimmung von Methanol in einem 
Methanol-Stickstoff-Gemisch bei einer Verwendung ei- 
ner Wechselspannung von 300 MHz ein Verlustwider- 



wunschten Substanz in dem zu untersuchenden Ge- 35 stand einer mit einem Polymer beschichteten Spule von 

13,1 Ohm gegenuber einem Veriustwiderstand von 935 
Ohm bei reinem Stickstoff. Demgegenuber blieb die In- 
duktivitat der Spule nahezu unverandert Der Anteil des 
Methanols lag bei diesem Versuch im Prozentbereich. 
40 Grundsatziich kann jedoch die Frequenz der verwende- 
ten Wechselspannung beiiebig gewahlt werden, solange 
der elektrische Leiter im induktiven Bereich betrieben 
wird. 

Der elektrische Leiter kann grundsatziich jede belie- 



misch verwendet werden. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung wird der elektrische Leiter als elektroma- 
gnetischer Sender betrieben, wobei ein weiterer elektri- 
scher Leiter als elektromagnetischer Empfanger insbe- 
sondere zusammen mit dem elektrischen Leiter in das 
Gemisch eingebracht und die durch die in dem Sender 
und/oder in dem Empfanger auftretenden Veriuste be- 
wirkte Dampf ung des im Empfanger wirkenden elektro- 



magnetischen Feldes ermittelt wird Sender und Emp- 45 bige Form besitzen. Vorteilhaft ist der elektrische Leiter 



finger konnen dabei als Antennen-Paar, beispielsweise 
in Form von zwei nebeneinander angeordneten Strei- 
fenleitern, als Richtkoppler oder als insbesondere einen 
gemeinsamen ferromagnetischen Kern besitzendes 
Spulenpaar ausgebildet sein. 

Auch bei dieser Ausfuhrungsform sind nicht die bei 
der Obertragung in dem Gemisch entstehenden Veriu- 
ste entscheidend, sondem die Veriuste ira Sender und/ 
oder im Empfanger, so daB beispielsweise die Sende 



als Spule, als Spirale oder als im wesentlichen gerader 
Leiter ausgebildet Dabei kann als Leiter ein einfacher 
Draht, ein Hohlleiter, ein Streifenleiter oder beispiels- 
weise ein Koaxialleiter verwendet werden. Insbesonde- 
50 re kann der elektrische Leiter direkt als auf eine Platine 
oder eine Folie lithographisch aufgebrachter Leiter aus- 
gebildet sein. Bei der Ausbildung des elektrischen Lei- 
ters als Hohlleiter kann das zu untersuchende Gemisch 
vorteilhaft durch den Hohlleiter hindurchgeleitet wer- 



und Empfangselemente extrem nahe zusammengeruckt 55 den. Dabei konnen insbesondere die Innenflachen des 



werden kdnnen, so daB die zwischen dem Sender und 
dem Empfanger auftretenden Obertragungsverluste im 
Gemisch vernachlassigt werden konnen. 

Grundsatziich kann das erfindungsgemaBe Verf ahren 
bzw. die erfindungsgemaB ausgebildete Vorrichtung 60 
nicht nur zur Konzentrationsbestimmung einer Flussig- 
keit in einem Flussigkeitsgemisch, sondem auch zu einer 
Konzentrationsbestimmung eines Gases in einem Gas-, 
Flussigkeits- oder Festkorpergemisch, eines beispiels- 
weise in PuNerform vorliegenden Festkorpers in einem 65 
entsprechenden Festkorper-, Flussigkeits- oder Gasge- 
misch oder einer Flussigkeit in einem Gas- oder Fest- 
korpergemisch verwendet werden. 



Hohlleiters beschichtet oder dem zu untersuchenden 
Gemisch direkt ausgesetzt sein. Dies ist besonders zur 
Konzentrationsbestimmung von Substanzen in Gasge- 
mischen oder in Flussigkeiten vorteilhaft 

Weitere vorteilhafte AusfOhrungsformen der Erfin- 
dung sind in den UnteransprQchen angegebea 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnun- 
gen naher erlautert; in diesen zeigen: 

Fig. 1 ein Schaltbild einer erfindungsgemaB ausgebil- 
deten Vorrichtung, 

Fig. 2 ein Blockschaltbfld einer erfindungsgemaB aus- 
gebildeten Vorrichtung mh Tempera turkompensaiion, 
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Fig. 3 ein MeBdiagramm bei dem die Induktivitat urn! 
der Veriustwiderstand fiber dem Wasseranteil in Brems- 
flussigkeit bei Verwendung einer kernlosen Spule auf- 
getragen ist, 

Fig. 4 ein MeBdiagramm gemaB Fig. 3 bei Verwen- 
dung einer Spule mit einem Ringkern, 

Fig. 5 ein MeBdiagramm gemfiB Fig. 3 bei Verwen- 
dung einer Spule mit einem Schalenkern, 

Fig. 6 ein MeBdiagramm gemaB Fig. 3 bei Verwen- 
dung einer Spule mit einem zylindrischen Kern, 

Fig. 7 ein MeBdiagramm, bei dem die Induktivitat und 
der Veriustwiderstand uber der Frostschutzmittelkon- 
zentration aufgetragen ist und 

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer erfin- 
dungsgemaB ausgebildeten Vorrichtung mit zwei uber 
einen gemeinsamen ferromagnetischen Kern gekoppel- 
ten Spulen. 

Die in Fig. 1 dargestellte Schaltung umfaBt einen als 
Spule 1 ausgebildeten elektrischen Leiter, der mit einem 
Quarz 2 in Serie geschaltet ist und zusammen mit einer 
Resonatorschaltung 5 einen Schwingkreis 4 bildet Der 
Schwingkreis 4 besitzt einen Signalausgang 7, an dem 
die Schwingfrequenz des Schwingkreises 4 abgreifbar 
ist 

Die Spule 1 ist vollstandig in einem gestrichelt darge- 
stellten Behalter 8 angeordnet, in dem das zu untersu- 
chende Gemisch, beispielsweise ein Gemisch aus Was- 
ser und Bremsflussigkeit, angeordnet ist Die Spule 1 ist 
vollstandig von dem Gemisch umgeben und steht mit 
diesem unmittelbar in Kontakt 

Um einerseits einen KurzschluB des die Spule 1 bil- 
denden elektrischen Leiters zu vermeiden und anderer- 
seits den Abstand zwischen dem elektrischen Leiter und 
dem Gemisch so gering wie mdglich zu halten, ist der die 
Spule 1 bildende elektrische Leiter mit einer dunnen, 
isolierenden Lackschicht beschichtet 

Da die Umgebung einer Spule groBen EinfluB auf ihre 
Verluste hat, muB entsprechend fur eine Schirmung ge- 
sorgt werden, damit lediglich das interessierende Ge- 
misch EinfluB auf die die Verluste kennzeichnenden Pa- 
rameter hat 

In dem in Fig. 2 dargestellten Blockschaltbild ist die 
Spule 1 Qber Verbindungsleitungen 9 mit einer schema- 
tisch dargestellten elektrischen Schaltung to verbunden, 
die den Quarz 2, sowie die in in Fig. 1 dargestellte Reso- 
natorschaltung 5 umfaBt 

Der Ausgang der elektrischen Schaltung 10 ist uber 
eine Verbindungsleitung 11 mit einer Temperaturkom- 
pensationsschaltung 12 verbunden, die uber eine weite- 
re Verbindungsleitung 13 mit einem an der Spule 1 vor- 
gesehenen Temperatursensor 14 in Verbindung steht 
Der Ausgang der Temperaturkompensationsschaltung 
12 ist uber eine Verbindungsleitung 15 an einer Auswer- 
teschaltung 6 angeschlossen. 

Aus den Fig. 3 bis 6, die jeweils den gemessenen Ver- 
lauf der Induktivitat und des Verlustwiderstands der in 
ein Gemisch aus Wasser und Bremsflussigkeit einge- 
tauchten Spule 1 gegenuber dem prozentualen Wasser- 
anteil darstellen, ist ersichtlich, daB sowohl die Indukti- 
vitat als auch der Veriustwiderstand der Spule 1 mit 
zunehmendera Wasseranteil ansteigt 

Wahrend fur die gemessenen Wasserkonzentrationen 
die Zunahme der Induktivitat der Spule 1 zwischen ca. 
1% und 15% liegt, liegt die entsprechende Zunahme des 
Veriustwiderstand es je nach gewahlter Spulenausbil- 
dung zwischen 30 und 400%. Dies zeigt, daB grundsatz- 
lich sowohl ejne Auswertung der Induktivitatsanderung 
als auch der Anderung des Verlustwiderstandes mdglich 



ist, jedoch die Anderung des Verlustwiderstandes be- 
vorzugt zur Bestimmung der Konzentration verwendet 
werden sollte, da sich der Veriustwiderstand, zumindest 
bei den untersuchten Beispielen, starker mit dem pro- 
5 zentualen Wasseranteil andert Weiterhin ist erkennbar, 
daB durch Verwendung einer Spule mit Kern bzw. 
durch die Wahl von bestimmten Kernformen die Abso- 
lutwerte sowohl des Verlustwiderstands als auch der 
Induktivitat erh6ht werden, so daB auch deren Ande- 

io rungen bei einer Anderung der Wasserkonzentration 
grdBer und damit unter Umstanden besser meBbar sind. 

Ebenso ist aus den Fig. 3 bis 6 erkennbar, daB abhan- 
gig von der Art des gewahlten Spulenkerns unterschied- 
iicbe Verlaufe fur den Veriustwiderstand bzw. fur die 

15 mduktrvitaterzielbarsind. 

Aus dem in Fig. 7 dargestellten Diagramm ist ersicht- 
lich, daB sowohl der Veriustwiderstand als auch die In- 
duktivitat einer in ein aus Frostschutzmittel und Wasser 
bestehendes Gemisch eingetauchten Spule 1 zunachst 

20 mit steigender Frostscnutzmittelkonzentration anstei- 
gen und nach Oberschreiten eines Maximalwertes je- 
weils abnehmen. Dieser Verlauf kann in der Praxis da- 
hingehend ausgewertet werden, daB der Veriustwider- 
stand und/oder die Induktivitat einer in das Gemisch 

25 eingetauchten Spule einen bestimmten Minimalwert 
nicht unterschreiten darf, da bei Unterschreitung eines 
vorgegebenen Minimalwertes zum einen die Frost- 
schutzeigenschaft und zum anderen die gewOnschten 
sonstigen physikalischen Eigenschaften, wie beispiels- 

30 weise die Viskositat, unzulassige Werte annehmen. 

Im folgenden wird das erfindungsgemaB ausgebildete 
Verfahren sowie die Funktionsweise einer erfindungs- 
gemaB ausgebildeten Vorrichtung naher beschrieben: 
Die in Fig. 1 dargestellte Schaltung wird so jusuert, 

35 daB der aus der Spule 1 und dem bei seiner Resonanz- 
frequenz von 8 MHz schwingenden Quarz 2 bestehende 
Zweipol an die Schaltungseingangsimpedanz der Reso- 
natorschaltung 5 bestmoglich angepaBt ist, wahrend die 
Spule 1 vollstandig von Luft umgeben ist 

40 AnschlieBend wird die Spule 1 zur Bestimmung bei- 
spielsweise des Wasseranteils in Bremsflussigkeit in das 
aus Wasser und BremsflQssigkeit bestehende Gemisch 
vollstandig eingetaucht, so daB durch die in der Spule 1 
aufgrund der Einwirkung des Gemischs auftretenden 

45 Verluste eine Impedanzanderung der Spule 1 eintritt, 
die zu einer Fehlanpassung zwischen der Spule 1 und 
dem Quarz 2 einerseits und der Schaltungseingangsim- 
pedanz der Resonatorschaltung 5 andererseits ffihrt 
Aufgrund dieser Fehlanpassung entsteht eine Fre- 

50 quenzverschiebung, die fur die Konzentration des Was- 
sers in der Bremsflussigkeit reprasentativ ist und bei- 
spielsweise an einer am Signalausgang 7 angeschlosse- 
nen Frequenzanzeigeeinheit abgelesen werden kana 
Es ist jedoch auch mdglich, den Signalausgang 7 bei- 

55 spielsweise einer Auswerteeinheit 6, beispielweise in 
Form eines Mikrocomputers zuzufuhren, die mittels in 
einem Speicher abgelegten, in vorher durchgefuhrten 
MeBreihen bestimmten Tabellen direkt die Konzentra- 
tion des Wassers ausgibt 

60 Weiterhin ist durch die erfindungsgemaB ausgebilde- 
te Vorrichtung auch eine In-situ-Konzentrationsbestim- 
mung mdglich. Dabei ist die Spule 1 standig innerhalb 
des zu untersuchenden Gemischs angeordnet, wobei die 
aufgrund von Anderungen der Wasserkonzentration 

65 auftretenden Impedanzanderungen bzw. der jeweilige, 
der aktuellen Wasserkonzentration entsprechende ab- 
solute Impedanzwert durch die beschriebene Vorrich- 
tung ermittelt werden konnea 
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Um in dem Gemisch auftretende Temperaturschwan- 
kungen, die zu Impedanzschwankungen fChren konnen, 
zu kompensieren, kann fiber den Temperatursensor 14 
die im Bereich der Spule 1 herrschende Temperatur 
gemessen und uber die Temp era turkompensations- 5 
schaltung 12 entsprechend kompensiert werden. 

In Fig. 8 sind zwei Spulen 19, 20 vollstandig in einem 
mit einem beispielsweise aus Wasser und Frostschutz- 
mitte! bestehenden Gemisch gefullten Behllter 8 ange- 
ordnet, wobei beide Spulen 19, 20 uber einen gemeinsa- 10 
men ferromagnetischen Kern 21 miteinander gekoppelt 
sind. Die als Senderspule ausgebildete Spule 19 wird 
uber eine Ansteuereinheit 18 angesteuert und mit 
Wechselspannung beaufschlagt, wodurch in der als 
Empfangerspule ausgebildeten Spule 20 eine Induk- 15 
tionsspannung erzeugt wird Diese wird von einer Aus- 
werteschaltung 6 abgegrif fen und ausgewertet 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird durch die von 
der Wasserkonzentration abhangigen Verluste der bei- 
den Spulen 19, 20 die Kopplung zwischen den Spulen 19, 20 
20 beeinfluBt, so daB durch Bestimmung der Kopplung 
bzw. von Anderungen der Kopplung, beispielsweise 
durch Messung der Obertragungsfunktion, z. B. mittels 
eines Vektorvoltmeters, die Wasserkonzentration er- 
mittelt werden kann. 25 

Bei dem Beispiel nach Fig. 8 konnen anstelle der bei- 
den Spulen 19, 20 und des Kerns 21 beispielsweise zwei 
z. B. als nebeneinander angeordnete Streifenleiter aus- 
gebildete Anteimen vorgesehen sein, die vollstandig in 
das zu untersuchende Gemisch eingetaucht sind Eine 30 
der Antennen bildet dabei eine Sendeantenne und die 
andere eine Empfangsantenne. 

Die Sendeantenne wird zur Aussendung elektroma- 
gnetischer Wellen uber eine Ansteuerschaltung ange- 
steuert und mit Wechselspannung beaufschlagt, wan- 35 
rend das von der Empfangsantenne empfangene Signal 
an eine Auswerteschaltung iibertragen und von dieser 
ausgewertet wird 

Bei dieser Variante wird aufgrund der in der Sendean- 
tenne und in der Empfangsantenne entstehenden Verlu- 40 
ste, die durch Einwirkung des die Antennen unmittelbar 
umgebenden Gemischs verursacht werden, das an die 
Auswerteschaltung ubertragene Empfangssignal ab- 
hangig von der Wasserkonzentration im Frostschutz- 
mittel gedampft Somit kann beispielsweise durch Mes- 45 
sung der Obertragungsfunktion z. B. mittels eines Vek- 
torvoltmeters, die Dampfung und damit die Wasserkon- 
zentration gemessen werden. 

Grundsatzlich konnen beliebige elektromagnetisch 
gekoppelte Sende-Empfangs-EIemente verwendet wer- 50 
den, um aus der ermittelten Dampfung bzw. Kopplung 
zwischen den einzelnen Elementen die Konzentration 
bestimmter Substanzen in Gemischen zu bestimmen. 

Patentanspruche 55 

1. Verfahren zur Konzentranonsbestirnmung von 
Substanzen in Gemischen dadurch gekennzeich- 
net, daB zumindest ein mit Wechselspannung be- 
aufschlagter elektrischer Leiter in das Gemisch ein- eo 
gebracht wird und daB die in dem elektrischen Lei- 
ter aufgrund der Einwirkung des den elektrischen 
Leiter unmittelbar umgebenden Gemischs auftre- 
tenden Verluste oder eine diese Verluste kenn- 
zeichnende GrdBe ermittelt werdea & 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Verluste dielektrische Verluste 
und/oder Wirbelstromverluste und/oder Nachlauf- 
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verluste und/oder Abstrahlungsveiiuste und/oder 
ohmsche Verluste ermittelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Impedanz des elektrischen 
Leiters, insbesondere der Verlustwiderstand und/ 
oder die Induktivitat des elektrischen Lehers be- 
stimmt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB Anderungen 
der Impedanz des elektrischen Leiters, insbesonde- 
re Anderungen des Verlustwiderstands und/oder 
der Induktivitat des elektrischen Leiters, gegen- 
Ober einem vorgegebenen Referenzwert und/oder 
gegenuber einem in einem vorherigen Verfahrens- 
schritt bestimmten Wert bestimmt werdea 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Impedanz bzw. die Anderun- 
gen der Impedanz des elektrischen Leiters uber 
eine WiderstandsmeBbriicke ermittelt werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der elektri- 
sche Leiter Tefl eines Schwingkreises ist und daB 
die aufgrund der vorhandenen Verluste auftreten- 
den Anderungen der Resonanzfrequenz bzw. gean- 
derte Resonanzfrequenz des Schwingkreises ermit- 
telt werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der elektri- 
sche Leiter als elektromagnetischer Sender betrie- 
ben wird, daB ein weiterer elektrischer Leiter als 
elektromagnetischer Empfanger insbesondere zu- 
sammen mit dem elektrischen Leiter in das Ge- 
misch eingebracht wird und daB die aufgrund der 
Verluste in dem Sender und/oder in dem Empfan- 
ger auftretende Dampfung des im Empfanger wir- 
kenden elektromagnetischen Feldes ermittelt wird 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dampfung durch Messung der 
Obertragungsfunktion, insbesondere mit einem 
Vektorvoltmeter ermittelt wird 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Konzen- 
tration einer bestimmten Flussigkeit in einem Flus- 
sigkeits-. Gas- oder Festkorpergemisch, insbeson- 
dere die Konzentration von Wasser in Bremsflus- 
sigkeit oder in Frostschutzmittel, oder die Konzen- 
tration eines insbesondere pulverformigen Fest- 
korpers, insbesondere eines oder mehrerer Salze in 
einem Flussigkeits-, Gas-, oder Festkorpergemisch 
bestimmt wird 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Konzentration ei- 
nes bestimmten Gases in einem Gas-, Flflssigkehs- 
oder Festkdrpergemisch bestimmt wird 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im Bereich 
des elektrischen Leiters auftretende Temperatur- 
schwankungen bei der Ermittlung der Verluste 
bzw. der diese kennzeichnenden GroBe kompen- 
siert werden. 

12. Vorrichtung zur Konzentrationsbestimmung 
von Substanzen in Gemischen, insbesondere zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, mit zumindest einem mit 
Wechselspannung beaufschlagten elektrischen Lei- 
ter (1, 19, 20), der zum Einbringen in das Gemisch 
ausgebildet ist, sowie mit einer Auswerteschaltung 
(6) zur Ermittlung der in dem elektrischen Leiter (1, 
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19, 20) auftretenden Verluste, die bei in dem Ge- 
misch angeordnetem elektrischen Leiter (1, 19, 20) 
aufgrund der Einwirkung des den elektrischen Lei- 
ter (1, 19, 20) unmittelbar umgebenden Gemischs 
auftreten, oder einer diese Verluste kennzeichnen- 5 
deGroBe. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der elektrische Leiter (1, 19, 20) 
als Spule und/oder als spiralfdrmig gewundener 
Leiter und/oder als im wesentlichen gerader Leiter 10 
ausgebildetist 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB der elektrische Leiter (1, 19, 
20) als Hohlleiter und/oder als Streifenleiter und/ 
oder als Koaxialleiter und/oder als einfacher Draht 15 
ausgebildet ist 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruch e 12 bis 
14, dadurch gekennzeichnet, daB der elektrische 
Leiter (1) Teil eines Schwingkreises (4) ist, dessen 
Schwingfrequenz durch die Auswerteschaltung (6) 20 
bestimmbar ist 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schwingkreis (4) ein fre- 
quenzbestimmendes Glied insbesonderer hoher 
Gute, insbesondere einen Quarz (2) und die A us- 25 
werteschaltung (6) einen Frequenzerfassungsab- 
schnitt zur Erfassung der durch eine Imped anzan- 
derung des elektrischen Leiters (1) bewirkten 
Schwingfrequenz anderung des Schwingkreises (4) 
umfaBt 30 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, daB der elektrische 
Leiter als elektromagnetischer Sender (19) ausge- 
bildet ist und daB ein weiterer, einen elektromagne- 
tischen Empfanger (20) bildender elektrischer Lei- 35 
ter zum Einbringen in das Gemisch vorgesehen ist, 
der mit dem Sender (19) eiektromagnetisch koppel- 
bar und mit der Auswerteschaltung (6) zur Bestim- 
mung der aufgrund der in dem Sender (19) und/ 
oder dem Empfanger (20) auftretenden Verluste 40 
entstehenden Dampfung des empfangenen elektro- 
magnetischen Feldes verbunden ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Sender und Empfanger als An- 
tennen-Paar, als Richtkoppler oder als insbesonde- 45 
re einen gemeinsamen ferromagnetischen Kern 
(21) besitzendes Spulenpaar (19, 20) ausgebildet 
sind 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 
18, dadurch gekennzeichnet, daB der Leiter (1, 19) 50 
und/oder der weitere Leiter (20) insbesondere an 
seinem Kontaktbereich zu dem Gemisch mit einem 
Material beschichtet ist, dessen Leitfahigkeit durch 
Einlagerung von Molekulen des Gemisches ander- 
bar ist 55 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Leiter (1, 19) und/oder der 
weitere Leiter (20) mit Porymeren beschichtet ist 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 
20, dadurch gekennzeichnet, daB eine Tempera tur- go 
kompensationsschaltung (12) zur Kompensation 
von im Bereich des elektrischen Leiters (1, 19. 20) 
auftretenden Temperaturschwankungen vorgese- 
hen ist 
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